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D Verfahren und Vorrichtung zum Featstatlen eines vorbestlmmten Fuflstandes 



I) Verfahren zum FeststeNen eines vorbaatimmten Fullstan- 
dee in einem Behaitnis mtt einem einen Erregungswandlar 
(9) , einen Empfangawandler (3) und Schwingalemente (2, 
10) aufwalssnden selbsterrogbaren elektromechanlaehen 
Wandleraystem, bai dam etn AusgangawaehselsignBl dea 
Empfangswandlere (3) varstSrkt ala Eingangswechaatcignal 
dem Erregungswandlar (9) zugefOhrt wlrd und bal Abwel- 
chung von einer vorgagebenan Amplitude daa Ausgangs- 
wechaelsignalea sine Maldung fOr daa Erreichen Oder Unter- 
aohratten dea FQIistandaa erzeugt wird, dadurch gekann- 
zeichnet, daS dem veratarkten Ausgangsaignal (a) daa 
Empfangswandlere (3) zum AbechOtteln von Ablagerungan 
an mindastens einem dar Sehwingelemente (2, 10) minde- 
stena bel einem Nlchtanachwingen dea eiektromechanf- 
schen Wandtareyatemea Zuaatzim pulse (25) zur uberlagerten 
Fremdarregung dea etektromechanlschen Wandlerayatemea 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gem&fl dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie eine Vorrich- 
tung zum Feststellen eines vorbestimmten FuIIstandes 5 
in einem Behaltnis. 

Aus der DE 30 44 354 C2, DE 39 31 453 Cl sowie der 
EP 0 343 403 Al sind Vorrichtungen bekannt mit denen 
das Erreichen eines vorbestimmten Fiillstandes in einem 
Behaltnis festgestellt werden kann. Diese auch als 10 
Grenzstandgeber. Grenzschalter Oder Vibrationssenso- 
ren bezeichneten Vorrichtungen losen bei bestimmten 
FQllhflhen Schaltbefehle aus. Sie kdnnen als Maxiroum- 
oder Minimum-Schalter eingesetzt werden. Maximum- 
Schalter verhindern z. B. das OberfOUen von Behaltern is 
durch Abschalten der Fordereinrichtungen. Minimum- 
Schalter geben bei Absinken auf einen vorbestimmten 
Minimalstand Schaltbefehle aus. Sie werden oft als 
Trockenlaufschutz f Or Fordereinrichtungen eingesetzt 

Im allgemeinen weisen diese bekannten Vorrichtun- 20 
gen zwei in den Behalter ragende Schwingstabe auf, die 
in einer vorbestimmten Hdhe des Behaltnisses angeord- 
net werden. Die beiden Schwingstabe kdnnen hierbei 
nebeneinander oder koaxial zueinander angeordnet 
sein. Mittels eines ersten elektromechanischen Wand- 25 
lers, nachfolgend als Erregungswandler bezeichnet 
werden die beiden Schwingstabe gemeinsam zu Eigen- 
resonanzschwingungen angeregt solange das Fullgut 
die vorbestiramte H6he noch nicht erreicht hat Die 
Amplitude der vom Erregungswandler hervorgerufe- 30 
nen Schwingungen wird mit Hilfe eines zweiten elektro- 
mechanischen Wandlers, nachfolgend als Empfangs- 
wandler bezeichnet, abgetastet Das Ausgangssignal des 
Empfangswandlers dient dazu, festzustellen, ob das Be- 
haltnis bis zur Hdhe der darin angeordneten Schwing- 35 
vorrichtung mit Schuttgut oder dergleichen gefflllt ist 
Wenn die Schwingvorrichtung zu Eigenresonanz- 
schwingungen angeregt wird, bedeutet dies, dafi das 
Schuttgut oder dergleichen noch nicht die vorbestimm- 
te HOhe im Behaltnis erreicht hat Kommt dagegen die 40 
Schwingvorrichtung mit dem Schuttgut oder derglei- 
chen in Kontakt, so erfolgt bei gleichbleibender Erre- 
gung eine Dampfung der Schwingstabe (im Falle der 
koaxial zueinander angeordneten Schwingstabe eine 
Dampfung des auBeren Schwingstabes), die sich in einer 45 
Abnahme der Schwingungsamplitude bis bin zum Aus- 
setzen der empfangenen Schwingungen auBert In einer 
Auswerteeinrichtung wird dies erfaBt und zur Anzeige 
gebracht, dafi der vorbestimmte FUUstand erreicht ist 
Bei Minimum-Schaltern ist das Einsetzen der Schwin- 30 
gungen ein Mafl dafur, daB die vorbestimmte H6he im 
Behaltnis vom Fullgut unterschritten wurde. 

Diese bekannten Vorrichtungen zum Feststellen des 
Erreichens oder Unterschreitens eines vorbestimmten 
FuIIstandes kdnnen faische Anzeigen hinsichtlich des 55 
FuIIstandes verursachen, wenn das Fullgut beispielswei- 
se die vorbestimmte Hdhe noch nicht erreicht hat und 
sich dennoch durch den FQllvorgang im Behaltnis Abla- 
gerungen auf dem Schwingstab oder den Schwingsta- 
ben gebildet haben. so 

Unerwunschte Ablagerungen auf dem Schwingstab, 
insbesondere bei staubartigen Fiillgatern (MehL Ze- 
ment oder dergleichen), werden daher den Schwingstab 
auch dann bedampfen, wenn er nicht mehr in das Fullgut 
eintaucht In diesem Fall wird dauernd das Erreichen des 65 
vorbestimmten Fttllstandes angezeigt Bei koaxial auf- 
gebauten Grenzstandgebern hat eine solche Ablage- 
rung staubartiger PQUguter auf dem iu&eren Schwings- 
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tab zur Folge, daB sich die Masseverhaltnisse zwischen 
AuBen- und Innenstab des Resonators andern und da- 
her aufgrund dieser Verstimmung die Gute des gesam- 
ten Schwingsystems abnimmt In der Praxis ergibt sich 
deshalb das Problem, daB ein derart mit Fullgutablage- 
rungen bedeckter Schwingstab nicht mehr anschwingt 
und somit trotz abgesunkenem FQllstand weiterhin ei- 
nen bedeckten Zustand signalisiert 

Es sind bereits Verfahren und Vorrichtungen be- 
kannt dieses Problem zu losen. In der eingangs genann- 
ten DE 30 44 354 C2 wird der Schwingstab vom Erre- 
gungswandler intermittierend mit Pulsen erregt und die 
Abklingzeitdauer gemessen, in der die Amplitude des 
schwingenden Schwingstabes in der Pause zwischen 
zwei Erregungsimpulsen bis zu einem vorbestimmten 
Schwellenwert absinkt Das Erreichen des FuIIstandes 
wird gcmeldet, sobald die geraessene Abklingzeitdauer 
unter eine vorgegebene Zeitdauer gesunken ist Nach- 
teilig an diesem Verfahren ist daB das AbschQtteln von 
FOllgutablagerungen auf dem Schwingsystem durch ein- 
zelne Pulse nur unzureichend bewirkt wird. 

Die EP 0 343 403 Al schlagt zur Losung dieses Pro- 
blems eine Schaltungsanordnung zur Selbsterregung ei- 
nes mechanischen Schwingsystems zu Eigenresonanz- 
schwingungen vor, die ein elektromechanisches Wand- 
iersystem enthalt das im RQckkopplungskreis einer 
elektronischen Verstarkerschaltung angeordnet ist, so 
daB es durch die Ausgangswechselspannung der Ver- 
starkerschaltung zu mechanischen Schwingungen ange- 
regt wird und zum Eingang der Verstarkerschaltung 
eine Wechselspannung mit der Frequenz der mechani- 
schen Schwingungen Iiefert Die Verstarkerschaltung 
weist dort eine nichdineare Verstarkungskennli me auf, 
die bei kleinen Werten des Eingangssignales eine grOBe- 
re Verstarkung als bei grOBeren Werten des Eingangssi- 
gnales ergibt Damit wird erreicht daB auch geringe 
Eingangsamplituden zu einem verwertbaren Erregersi- 
gnal verstarkt werden, urn ein Anschwingen des Reso- 
nators zu ermSglichen, wahrend groBere Eingangssi- 
gnale weniger verstarkt werden, um die StorbeeinfluB- 
barkeit des Schwin gsystemes gegenOber mechanischen 
und elektrischen Fremdstdreinwirkungen nicht zu sehr 
zu erhdhen. Somit ist mit dieser Anordnung ein sicheres 
Anschwingen auch unter ungunstigen Betriebsbedin- 
gungen gewahrleistet wahrend andererseits die Gefahr 
von Fehleranzeigen des Schwingungszustandes, bei- 
spielsweise in Folge von Fremdvibrationen, verringert 
ist 

Problematisch bei diesem Verfahren ist jedoch, daB 
— ein vertretbarer schaltungstechnischer Aufwand vor- 
ausgesetzt — die gewdhnlicherweise mittels Halbleiter- 
dioden aufgebauten nichtlinearen Verstarker sich in der 
Praxis in Bezug auf einen weiten Temperatureinsatzbe- 
reich als zu instabil erwiesen haben und daher das Fest- 
stellen des Erreichens eines vorbestimmten FuIIstandes 
in einem Behaltnis verschlechtert wird, wenn als Fullgut 
leichtes bzw. sehr leichtes Fullgut eingesetzt wird. Dar- 
Qber hirtaus steht zum Anschwingen nicht die maximale 
Erregeramplitude zur VerfQgung, da zu diesem Zweck 
die Verstarkung auf einen Wert anzuheben ware, der 
das elektromechanische Wandlersystem gegenflber &u- 
Beren Stdrungen zu empfindlich gestalten wurde. 

Wenn man aber statt der nichtlinearen Verstarkungs- 
kennlinie zur Vermeidung fOllgutansatzbedingter Fehl- 
funktionen eine ltneare Verstarkerkennlinie einsetzen 
wurde, d. h. eine erhdhte Verstarkung nicht nur bei klei- 
nen Empfangsamplituden, sondern generell auch bei 
maximalen Schwingamplituden des mechanischen 



DE 43 27 167 C2 

3 4 

Wandlereystems, so ware der Grenzstandgeber zwangs- elektrische Erregerleistung fflr den Erregungswandler 

laufig detektionsunempfindlicher. Dean zur Schwin- germger ausgelegt werden kann als bei Vorrichtungen 

gungsdampfung wfiren dann erhehte Dampfungskrafte ohne die Fremderregungseigenschaften durch Zusatz- 

aufzubringen, was gleichbedeutend damit ist, daB leichte impulse. Damit eignet sich das erfindungsgemlBe Ver- 

massearme Fullgflter, wie z. a Styropor, Schaumstoffe 5 fahren insbesondere zur Anwendung in explosionsge- 

oder dergleichen, keine ausreichende Dampfung mehr fahrdeter Umgebung. 

eraden konnten und damit also nicht mehr detektierbar In einer besonderen Ausf Ohrungsform der Erfindung 

S i nn ^ ,„« a , . « r „ werden die Zusatzimpulse nur dann hinzugefugt. solan- 

in OD 2 77 329 Al ist ebenfalls erne Losungsmdglich- ge die Schwingvorrichtung nicht zu Eigenresonanz- 

keit beschneben, nut der an Schwingstaben anhaftende io schwingungen erregt ist, d. h. das elektromechanische 

Ablagerungen abschuttelbar sein sollen. Die dort be- Wandlersystem nicht selbsterregt ist Durch diese MaB- 

schnebene FuIlstand-MeBvorrichtung weist hierftir ei- nahme wird ein asynchrones Einwirken auf die Eigenre- 

nen an eine Piezomembran angeschlossenen Oszillator, sonanzschwingung der Schwingvorrichtung weitgehend 

der nut emem Schwellwertschalter in Verbindung steht, vermieden. Da die Detektion der Eigenresonanzschwin- 

auf. Der Schwellwertschalter ist ausgangsseitig einer- 15 gung bei den erfindungsgemaflen Vorrichtungen ohne- 

seits an emen Impulsverstarker und andererseits an ei- hin zur Bestunmung des binSren FQllstandausgangssi- 

nem Verstarker angeschlossen. Der Impulsverstarker gnales des Grenzstandgebers erfolgt, bietet sich das so 

ist ausgangsseitig sowohl mit dem Schwellwertschalter gewonnene Signal gleichzeitig zur Steuerung des Gene- 

als auch mit dem Oszillator in Verbindung. Sobald wah- rators zum Erzeugen der Zusatzimpulse an. 
rend ernes Entleerungsvorganges des Behalters auf- 20 Eine WeiterbUdung der Erfindung sieht vor, daB die 

grund der germger werdenden Dampfung der Piezo- Zusatzimpulse aus einem Signalgenerator gewonnen 

membran der Oszfflator anfangt zu schwingen, erzeugt werden, der ein Rechtecksignal mit im Vergleich zum 

der Schwellwertschalter an seinem Ausgang ein Signal Schwingungsdetektionssinussignal am Ausgang des die 

das an den Impulsverstarker weitergegeben wird. Der Ausgangswechselspannung der Schwingvonichtung 
Impulsverstarker erzeugt emen erhohten Spannungsim- 25 verstarkenden Verstarkereinrichtung heherer, mind£ 

puis, der der Speisespannung des Oszillators iiberiagert stens aber gleich hoher Amplitude und einer im Ver- 

wird. Durch diesen Spannungsimpuis wird die Speise- gieich zur Resonanzfrequenz der Schwingvorrichtung 

spannung des Oszillators schlagartig erhoht, wodurch deutlich medrigeren Frequenz aufweist Das Summensi- 

der Oszillator seme Ausgangsleistung und damit die Pie- gnal aus verstarkter Ausgangswechselspannung des 
zomembran ihre Schwmgungsamplitude steigert. was 30 Empfangswandlers und Rechtecksignal wird anschlie- 

zum Abschutteto von Ablagerungen der Piezomembran Bend bandpaBgefiltert und vorzugsweise spitzenwert- 

fuhren soil Problematisch bei dieser Losung ist jedoch, begrenzt. Das bandpaBgefilterte und vorzugsweise spit- 

dafl der Oszillator erst anschwingen muB, damit die zenwertbegrenzte Summensignal wird tlber eine bei- 

speisespannung des Oszillators erhdht wird Schwingt sprelsweise einstellbare Verstarkereinrichtung als Erre- 
das Wandlersystem aufgrund von Ablagerungen an den 35 gersignal dem Erregungswandler zugefuhrt Die Fre- 

Schwmgstaben Qberhaupt nicht an. kommt es nicht zu quenz des Rechtecksignals ist vorzugsweise konstant 

der erwiinschten SpeisespannungserhOhung am Oszflla- und betrfigt etwa 1% der Resonanzfrequenz des mecha- 

tor l „ , „, nischen Wandlersystems. Die Frequenz kann jedoch, 

Der yorliegenden Erfindung hegt daher die Aufgabe falls notwendig, auch in geeigneter Weise variabel sein. 
zugrunde, em Verfahren und eine Vorrichtung zur « Die Amplitude des Rechtecksignales entspricht vor- 

Durchfuhnmg des Verfahrens anzugeben, bei dem die zugsweise der maximalen Amplitude des Ausgangs- 

Fremdstftrbeeinflussunggering ist und gleichzeitig fiber wechselsignales des das Ausgangswechselsignai des 

emen weiten Temperaturbereich eine gute Detektions- Empfangswandlers verstarkenden Verstaricers bei un- 

empfmdhchkeit gewfthrleistet bleibt Daruber hinaus gedampft schwingendem elektromechanischen 
soil dies mit emem mdghchst geringen schaltungstechni- 45 Schwingsystem, d. h. also, solange das Fttllgut den vor- 

schen Aufwand erreicht werden, der es gestattet, das gegebenen FQHstand noch nicht erreicht hat und keine 

verfahren in jedem SchQttgut-Vibrationssensor einzu- Ablagerungen an einem der Schwingstabe anliegen. 

Se ?aHl . « « j jt j _m %_ Es ist hier anzuraerken, daB die Erzeugung der Zu- 

D ese Aufgabe wird fflr das Verfahren durch die satzimpulse auch auf andere Weise als mit einem Recht- 
Merkmale des Anspruchs 1 und fur die Vorrichtung 50 eckgenerator und nachfolgender BandpaBfilterung er- 

durch idle Merkmale des Anspruchs 8 geldst folgen kann. Die Zusatzimpulse kdnnen beispielsweise 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in auch aus einem geeigneten Impulsgenerator, vorzugs- 

denUnteransprttchenangegeben. weise einem Nadelimpulsgenerator, gewonnen werdet 

Die Erfindung beruht also im wesentbchen darauf, Durch das Vorhandensein des das Summensignal ver- 
daB bei einer bisher bekannten Schwingvorrichtung 55 andernden Spitzenwertbegrenzers und der einstellba- 

zum FeststeUen des Erreichens eines vorbestimmten ren Verstarkereinrichtung ItBt sich sowohl die Schlei- 

Fflllstondes in einem Behaitms zusatzlich ein Generator fenverstarkung des elektrischen Rflckkopplungskreises 

zum Erzeugen von Zusatzimpulsen vorgesehen ist, die als auch die absolute Erregeramplltude einstellen. Da 

der Erregervorrichtung zugefuhrt werden, urn evtL auf hierbei auch die vom Signalgenerator erzeugte Signal- 

der schwmgvornchtung vorhandene Ablagerungen ab- 60 komponente aus dem Rechtecksignal simultan mitver- 

schfltteln zu kOnnen. Diese Zusatzimpulse weisen vor- andert wird, ergibt sich im geschlossenem RQckkopp- 

zugsweise ewe deutlich medere Frequenz auf als ein Iungskreis die gewflnschte weite Veranderbarkeit der 

i^f^i™*: Schw . in 8 v « rrich i un 8 bei Fuilgutdetektionssensitivitat Bei minimaler Abschwa- 

Se bsterregung. Darflber hinaus weisen diese Zusatzim- chungseinstellung treten die durch die BandpaBeinrich- 

pulse eine so hohe Amplitude auf, daB ein Abschfltteln « tung aus dem Rechtecksignal erzeugten Nadelimpulse 

von evtL yorhandenen Ablagerungen bzw. Ansatzen auf im Summensignal mit voller AmpUtude auf und fflhren 

der^chwmgvomchtungsichermfiglichist aufgrund der hohen Schleifenverstarkung zu einem 
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schwingvorgang, welcher die Wirksamkeit Anhaftun- schreitens eines vorbestimmten FQllstandes in ein Be- 

gen abzuschfltteln stark erhdht Durch die auf diese hiltnis in Hfihe des zu bestimmenden FQllstandes ange- 

Weise periodisch Qberlagerte Fremderregung des Emp- ordnet Dem elektromechanlschen Erregungswandler 9 

fangswandlers ist es moglich, FiilJgutablagerungen wird dabei ein elektrisches Wechselspannungssignal zu- 
selbst dann abzuschQtteln, wenn deren Masse so hoch 5 gefOhrt, das die Schwingelemente Z 10 gemeinsam in 

ist, daB sie eine Eigenerregung des Schwingsystems gegensinnige mechanische Schwingungen versetzt. Das 

nicht mehrermoglichen. dem Fflllgut zugangliche auflere Schwingelement 10 

Bei maximaler Abschwachungseinstellung dagegen diem als Sensorelement der mechanischen Schwingvor- 

ist das der Erregervorrichtung zugefflhrte Erregersignal richtung 1. Das innere Schwingelement 2 schwingt ge- 
mit den darin befindlichen Nadelimpulsen nur von ge- 10 gensinnig zum aufleren Schwingelement 10, um eine 

ringer Amplitude. Aufgrund der gleichfalls reduzierten Schwingmomentkompensation zu bewirken und damit 

Schleifenverstflrkung erfolgt kein Nachschwingen als den die SchwinggQte beeinflussenden Schwingenergie- 

Folge eines Nadelimpulses. Dem mechanischen Wand- abflufi zu verhindern. Die mechanischen Schwingungen 

lersystem ist es damit mdglich, selbst leichteste FiiilgO- der Schwingvorrichtung 1 werden im elektromechani- 

ter (wie z. B. Styropor, Schaumstoffe etc.) sicher zu de- 15 schen Empfangswandler 3 in ein elektrisches Wechsel- 

tektieren, ohne daB die Gefahr besteht, daB der spannungssignal umgeformt 

Schwingstab trotz Bedeckung durchschwingt Sobald der FQllstandsensor in das FQIlgut eingetaucht 

In einer bevorzugten Weiterbiidung ist zwischen den ist, werden die Schwingungen so stark gedampft, daB sie 
Generator zum Erzeugen der Zusatzsignale und der aussetzen, wodurch festgestellt wird, daB das Fullgut 
Summiereinrichtung eine Schalteinrichtung angeordnet, 20 den vorbestimmten FQllstand erreicht hat. 
die entweder manuell Oder Qber eine Steuereinrichtung Im Blockschaltbild von Fig. 1 ist die Schwingvorrich- 
einschaltbar ist. Diese MaBnahme erlaubt es, die Zusatz- tung 1 ausgangsseitig, d. h. also der AnschluB des elek- 
impulse nur so lange zu erzeugen, wie es fur ein Ab- tromechanischen Wandlers 3, Qber eine Verstarkerein- 
schQtteln von Ablagerungen am Schwingstab notwen- richtung 4 mit einer ersten Eingangsklemme einer Sum- 
dig ist, d. h. beispielsweise bis zu einem erfolgten An- 25 miereinrichtung 5 verbunden. Eine zweite Eingangs- 
schwingen der Schwingvorrichtung. Damit wird ein klemme dieser Summiereinrichtung 5 ist mit einem Si- 
asynchrones Einwirken auf die Resonanzschwingung gnalgenerator 11 — vorzugsweise Qber eine Schaltein- 
vermieden. richtung 21 — in Verbindung. Eine Ausgangsklemme 

Da die Detektion des Resonanzschwingens des me- der Summiereinrichtung 5 ist an eine Filtereinrichtung 6 

chanischen Wandlersystemes ohnehin zur Bestimmung 30 angeschlossen, die ausgangsseitig Qber eine veranderba- 

herangezogen wird, ob der vorgegebenen FQllstand be- re Verstirkereinrichtung 7 mit dem AnschluB des elek- 

reits erreicht ist oder nicht, bietet sich das dabei gewon- tromechanischen Wandlers 9 und damit mit dem Ein- 

nene Signal gleichzeitig zur Steuerung dieser Schaltein- gang der Erregervorrichtung der Schwingvorrichtung 1 

richtung an. in Verbindung stent 

Weitere Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung 3s FQr den Fall, dafi die Schalteinrichtung 21 ausgeschal- 

werden nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispie- tet ist und damit Impulse des Signalgenerators 11 nicht 

les in Zusammenhang mit der Zeichnung naher erlau- an die Summiereinrichtung 5 gelangen konnen, funktio- 

tert Es zeigen: niert die in Fig. 1 gezeigte Schaltung in an sich bekann- 

Rg. 1 ein PrinzipschaltbiLd einer Vor richtung zum ter Weise als Schaltungsanordnung zur Selbsterregung 

Feststellen des Erreichens eines vorbestimmten Fall- 40 des mechanischen Schwingsystems zu Eigenresonanz- 

standes in einem Behaltnis, schwingungen. 

Fig. 2 ein detaillierteres Schaltbild einer Vorrichtung Um zu gewahrleisten, dafi trotz Ablagerungen auf 

nachFlg. 1, dem iuBeren Schwingelement 10 ein sicheres An- 

Fig. 3 Signalverlaufe in der Schaltung nacb den Fig. 1 schwingen der Schaltungsanordnung mdglich ist, wer- 

und 2 bei bedecktem Schwingstab und minimaler Ab- 45 den der Summiereinrichtung 5 und damit dem durch die 

schwachungseinstellung der einstellbaren Verstarker- Verstirkereinrichtung 4 erzeugten Ausgangssignal Zu- 

einrichtunginFig. 1 bzw.Fig. 2 und satzimpulse in der Summiereinrichtung 5 hinzugefOgt, 

Fig. 4 Signalverlaufe in der Schaltung nach den Fig. 1 die geeignet sind, Ablagerungen auf dem aufleren 

und 2 bei bedecktem Schwingstab und maximaler Ab- Schwingelement 10 abzuschQtteln. Es ist bereits anhand 

schwachungseinsteUung der einstellbaren Verstarker- 50 der Fig. 1 ersichtUch, daB selbst dann, wenn die Verstar- 

einrichtunginFig. 1 bzw.Fig. 2. kereinrichtung 4 kein Ausgangssignal erzeugt, bei ein- 

Fig. 1 zeigt ein Prinzipschaltbild einer mechanischen geschalteter Schalteinrichtung 21 die vom Signalgene- 

Schwingvorrichtung 1, die zu Schwingungen mit der Ei- rator 1 1 erzeugten Impulse Ober die Filtereinrichtung 6 

genresonanzfrequenz angeregt werden kann. Dieses und die einstellbare Verstirkereinrichtung 7 an den 

mechanische Schwingsystem weist in dem AusfGhrungs- 55 elektromechanischen Erregungswandler 9 gelangen 

beispiel von Fig. 1 zwei Schwingelemente, ein inneres kOnnen, um den Schwingstab 10 in Schwingungen zu 

Schwingelement 2 und ein aufieres Schwingelement 10, versetzen. Damit kann das auBere Schwingelement 10 

auf, die in einem FQllstandsensor koaxial zueinander an- erregt werden, ohne daB am Ausgang des elektrome- 

geordnet sind. Beide Schwingelemente 2, 10 sind ge- chanischen Wandlers 3 der Schwingvorrichtung 1 ein 

meinsam mit zwei jeweils Anschlfissen aufweisenden go Ausgangswechselsignal anliegt, d. h. keine Selbsterre- 

elektromechanischen Wandlem 3, 9 in Verbindung. Der gung stattfindet 

erste elektromechanische Wandler 3 ist hier der Emp- In der Fig. 1 sind Bezugszeichen a, b, c, e und f einge- 
fangswandler, wahrend der zweite elektromechanische zeichnet, die jeweils die auf den entsprechenden Leitun- 
Wandler9derSendewandlerist gen angegebenen Signale kennzeichnen. Auf diese Si- 
Die beiden Schwingelemente 2, 10 und die zugeord- as gnale wird im Zusammenhang mit der Erliuterung der 
neten elektromechanischen Wandler 3, 9 bilden in der Fig. 3 und 4 noch ausfQhrlich eingegangen. 
Praxis als FQllstandsensor eine bauliche Einheit und Es ist anzumerken, daB die elektromechanischen 
werden zum Feststellen des Erreichens oder Unter- Wandler 3, 9 von beliebiger, an sich bekannter Art sein 
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kOnnen. Die elektromechanischen Wandler 3» 9 konnen 1 1 erzeugte Signalkomponente simultan mitverandert 

beispjelsweise magnetostriktive oder elektrodynami- wird, ergibt sich im geschlossenen Schwingkreis aus me- 

sche Wandler mit Spulen, piezoelektrische Wandler chanischem Schwingsystem und Rflckkopplungskreis 

oderdergleichen sent eine vorteilhafte weite Veranderbarkeit der FQlIgutde- 

5 u m zu K * 1 deuuil!er teres Schaltbild dar- 5 tektionssensitivitat Bei minimaler Abschwachungsein- 

gestellt Gleiche Bezugszeichen stehen wieder fur die stellung im Abschwacher 14 treten die aus dem Signal- 

bereits bekannten Teile. Das am Ausgang des elektro- generator 11 gewonnenen Nadelimpulse im Erregersi- 

mechanischen Wandlers 3, also des Empfangswandlers gnal mit volier AmpUtude auf und fQhren aufgrund der 

(bier als piezoelektnscher Wandler dargestellt) anste- hohen ScWeifenverst§rkung des RQckkopplungskreises 

hende Ausgangswechselsignal wird flber die Verstar- io zu einem aber mehrere Perioden sich erstreckenden 

kereinnchtung 4 der ersten Eingangsklemme der Sum- Nachschwingvorgang, welcher die Wirksamkeit Anhaf- 

mieremrichtung5 zugefflhrt Die VerstSrkereinrichtung tungen abzuschfltteln stark erhoht Durch die auf diese 

4dientzurAufbereitungdesAusgangswechselsignales Weise periodisch Qberlagerte Fremderregung des 

der Schwmgvornchtung 1 und kann neben der Verstar- Schwingstabes ist es moglich, auf diesem befindliche 
kung dieses Signals auch weitere in der Fig. 2 nicht dar- w Ablagerungen bzw. Ansatze selbst dann abzuschfltteln, 

sotellte ^Komponemen enthalten, urn das Ausgangs- wenn deren Masse so hoch ist, dafi sie eine Selbsterre- 

wechselsignal der Schwmgvornchtung 1 beispielsweise gung des Schwingsystems nicht mehr ermoglichen. 

"S^f,?" 6 '^ Bei ™*inialer Abschwachungseinstellung des Ab- 

JSSSSlSff^ .^^wechselMgnal der Ver- schwachers 14 hingegen ist das Erregersignai mit den 
stftrkereuinchtung 4 ist in Fig. 2 mit a bezeichnet und 20 Nadelimpulsen nur von geringer Amplitude. Aufgrund 

wird in der Summiereiiirichtung 5 zu Impulsen b des der gleichfalls reduziertef SZtt^ "ffi 

Signalgenerators 11 summiert Der Signalgenerator 11 dann kein Nachschwingen als Folge eines solchen Im- 

IS2f u V — u P W ^ Be f £ ^ ech !f cksi S naJ - dessen Fre - P«Ises. Der Schwingvorrichtung 1 ist es damit moglich, 

quenz beismelsweise 1% der Resonanzfrequenz des selbst leichteste Fflllguter sicher zu detektieren ohne 
mechamschen Schwingsystems betragt Diese Frequenz 25 da© die Gefahr besteht, dafi der Schwingstab tro'tz Be- 

ist vorzugsweise konstant, kann bei Bedarf aber auch in deckung durchschwingt 

geeigneter Weise variabel sein. Das vom Signalgenera- Da zur Erzeugung der aus dem Rechtecksignal b des 

tor 11 erzeugte Rechtecksignal weist eine in Vergleich Signalgenerators 11 gewonnenen Nadelimpulse die Fil- 

zur Resonanzfrequenz des mechamschen Schwingsyste- tereinrichtung 6 bzw. das Bandpafifilter 12 client, das auf 
ms deutlich medngere Frequenz auf. Vorzugsweise ist 30 dieGrundweHedesmechanischenSchwingsystemes ab- 

die Amplitude des Rechtecksignales b mindestens so gestimmt ist, wird diese von den Nadelimpulsen auch 

?Zh?ZT /Tff dM AUS " bev <>rzugt erregt, wodurch sich zum einen ein guter 

S^S^S^f 0 ^ a f er V*™?**™ innchtung 4 bei Anregungswirkungsgrad ergibt sowie die Erregung un- 

ungedampft schwmgendem mechamschera Schwingsy- erwQnschter OberweUen vermieden wird. 
St nt« «..«™ • 1 * , ~ 35 InFS«.3sinddieSignalveriaufedes Ausgangswech- 

Das Summensignal c am Ausgang der Summierem- selsignales a der Verstarkereinrichtung 4, das Rechteck- 

^^3^S^^J > ^ A ^^! w ^ SMi " si 8* aI b de * Signalgenerators 11, das Summensignal c 

spannung a der Verstarkereinnchtung 4 wird der Filter- am Ausgang der Summiereinrichtung S und dasAus- 

emnchtung 6 zugefflhrt Diese Futereinrichtung 6 be- gangssignal f am Ausgang der einstellbaren Verstarker- 
S ki ^P^^^f^^^^^^^^ 40 einrichtung 7 dargestellt Es ist deutlich zu erkennen, 

DurchlaBbereich auf die Grundwelle der Resonanzfre- dafi die Frequenz der Rechteckimpulse b wesentlich 

quenz des mechamschen Schwingsystems abgestimrat niedriger als die Frequenz des Ausgangssignals a der 

ist. Dadurch wird erreicht, dafi die deutlich niederfre- Verstarkereinrichtung 4 filr den Fall der unjredamoften 

^'^"Ponente des Suinmensignales c Schwingung des mechanischen Schwingsysteraes ist Bei 

auf diese Weise stork differenziert wird und am Aus- 45 minimaler Abschwachungseinstellung der einstellbaren 

gang des Bandpafihlters 12 als abwechselnd positive Verstarkereinrichtung 7 treten die durch die Bandoafl- 

und negative Nadelunpulse ansteht, die dem evtL vor- einrichtung 5 aus dem Rechtecksignal erzeugten Nadel- 

nandenen Signal a, d. h. dem Schwingungsdetektionssi- impulse im Summensignal mit voller Amplitude auf und 

gnal flberiagert sind. Das Signal am Ausgang des Band- ffihren aufgrund der hohen Schleifenverstarkung zu ei- 

ES vSm* % o ? bez « Ichaet «nd wird in der Dar- 50 nem ttber mehrere Perioden sich erstreckenden Nach- 

SfSf V «h ^t 2 - e, |J em A s P lt f. e nwertbegrenzer 13 zu- schwingvorgang, der anhand des Signalverlaufes des 

gefQhrt und dort in der Amphtude begrenzt Das am nachschwingenden Ausgangswechselsignales a zu sehen 

Ausgang des Spiteenwertbegrenzers 13 anstehende Si- ist Durch die auf diese Weise periodisch Qberlagerte 

f^Snri^- !f Bh< S dlC aus S an ^? eiti K« Verstar- Fremderregung des Empfangswandlers ist es mfi|hch. 

S^tTu htu . n S. d e mE ^gungswandler 9ztigefuhrtDie 55 FOllgutablagerungen selbst dann abzuschfltteln, wenn 

Vers^keremnchtung 7 weist einen einstellbaren Ab- deren Masse so hoch ist, dafi sie eine Eigenerregung des 

schwacher 14 auf, der das Emgangssignal e in gewfinsch- Schwingsystems nicht mehr ermoglichen. Die aus dem 

ter und vorzugsweise emstellbarer Weise abschwacht Rechtecksignal b in der Filtereinrichtung 6 erzeugten 

Dieser Abschwacher 14 steuert dann eine Endverstar- positiven und negativen Nadelimpulse sind mit dem Be- 

SSS" K^tiSjM'W^^^esemsnalftaden 60 zugszeichen 25 versehen. Durch den Spitzenwertbe- 

eiektromechamschen Erregungswandler 9. beispielswei- grenzer 13 konnen diese Nadelimpulse 25 in der Ampli- 

se emen piezoelektnschen Wandler, Uefert. tude begrenzt werden, was durch die Kappung der Si- 

Der einstellbare Abschwacher 14 dient in Verbindung nuskurvenform angedeutet ist 

^^nv^rvn^^i^ I 3 ^JF* 0 ? ■ 4 m ahnHch der Da "tellung von Fig. 3, allerdings 

H^ff^ el< J t f isc * en RQckkopplungs- es sind in Fig. 3 die Signalverlaufe bei bedecktem 

S^onlm^f 5^"^ ^^SSJF*™ ^ Schwingelement und maximaler Abschwachungseuv 

Komponenten 4, 5, 6 und 7)^als auch die absolute Erre- steUung der einstellbaren Verstarkereinrichtung 7 ge- 
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besteht jetzt darin, daB es aufgrund, der minjmalen Ab- 
schwachungseinstellung nicht zu dem oben erwahnten 
Nachschwingvorgang kommt Das dem Erregungs- 
wandier zugefuhrte Erregersignal mit den darin befind- 
lichen Nadelimpulsen ist nur von geringer Amplitude. 
Aufgrund der gleichfalls reduzierten Schleifenverstar- 
kung erfolgt somit kein Nachschwingen als Folge eines 
Nadelimpulses. Dem mechanischen Wandlersystem ist 
es damit mdgiich, selbst leichteste Fullgfiter (wie z. B. 
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Styropor.Schaumstoffeetc.)sicherzudetektieren,ohne n ist 



beispielsweise einer von einem Relais 20 geschalteten 
optischen Anzeige, ausgegeben. Zur Vermeidung von 
Flattervorgangen der Auswerteeinrichtung 22 wird de- 
ren Wert nach Art einer Mitkopplung einem zweiten 
Etngang der Additionsstufe 23 zugefiihrt und zur Erzeu- 
gung einer Schaithysterese aufaddiert Eine solche An- 
ordnung zeigt ein zeitverzdgertes Schalten, was insbe- 
sondere bei unrubigen Fflllgutern, z. B. wahrend des Be- 
foil- und Entleervorganges des Fullgutbehaiters, gflnstig 



daB die Gefahr besteht, daB der Schwingstab trotz Be- 
deckung durchschwingt. 

Im Zusammenhang mit den Fig. 3 und 4 ist noch anzu- 
merken, daB aus Darstellungsgriinden das Verhaltnis 
der Selbsterregerfrequenz zu jener der Zusatzimpulse 
25 stark reduziert gezeigt ist Realiter liegt es bei etwa 
300 : 1. 

In den Darstellungen der Fig. 3 und 4 ist angenom- 
men, daB das Rechtecksignal b und damit die Nadelim- 
pulse auch dann der Summiereinrichtung 5 zugefuhrt 
werden, wenn das mechanische Schwingsystem durch 
Selbsterregung schwingt In einer Weiterbildung der Er- 
findung ist es jedoch vorgesehen, die Zusatzimpulse nur 
bis zu einem vorgegebenen Zeitpunkt zu erzeugen. So 
werden die Zusatzimpulse beispielsweise zum Feststel- 
len des Erreichens eines vorgegebenen Fflllstandes nur 
so lange erzeugt bis das mechanische Schwingsystem 
durch Selbsterregung zu schwingen beginnt Dies hat 
den Vorteil, daB ein asynchrones Einwirken auf die Re- 
sonanzschwingung vermieden wird. 

Hierzu sind die der Summiereinrichtung 5 zugefuhr- 
ten Rechteckimpulse b iiber eine Schalteinrichtung 21 
an- bzw. abschaltbar, wie es in Fig. 2 dargestellt ist Da 
die Detektion des Schwingzustandes durch Selbsterre- 
gung der Schaltungsanordnung in Fig. 2 ohnehin zur 35 
Bestimmung des Fflllstandes erfolgt, wird das dabei ge- 
wonnene Signal gleichzeitig zur Steuerung der Schalt- 
einrichtung 21 bzw. zum Ein- und Ausschalten des Si- 
gnalgenerators 11 verwendet 

Zu diesem Zweck wird (vgL wieder Fig. 2) das Aus- 40 
gangssignal e der Filtereinrichtung 6 einem MeBgleich- 
richter 16 zugefflhrt, der dieses Ausgangssignal in eine 
amplitudenproportionale Gleichspannung umwandelt 
Diese Cleichspannung wird einem Schwellwertschalter 
17 zugefflhrt und, sobald eine bestimmte Gleichspan- 45 
nungsamplitude Qberschritten wird, d. h. eine bestimmte 
Schwingamplitude erreicht ist schaltet das Ausgangssi- 
gnal des Schweliwertschalters 17 von logisch "0" auf 
logisch "1*. Dieses Signal kann dann zum Ausschalten 
der Schalteinrichtung 21 bzw. des Signalgenerators 11 50 
verwendet werden. 

Um ein sichereres Schalten zu gewahrleisten, ist die 
gerade beschriebene Auswerteschaltung 22 jedoch in 
folgender Weise erweitert Die amplitudenproportiona- 
le Gleichspannung am Ausgang des MeBgleichrichters 55 
IS wird einer ersten Eingangsklemme einer Additions- 
einrichtung 23 zugefflhrt Eine Ausgangsklemme dieser 
Additionseinrichtung 23 wird iiber den Schwellwert- 
schalter 17 einer Integriereinrichtung 18 und einem eine 
Hysterese aufweisenden Schwellwertschalter 19 zuge- go 
fuhrt Damit wird das am Ausgang des Schweliwert- 
schalters 17 anstehende Signal z. B. in einem Zeitverzd- 
gerungsglied, aufintegriert und einem zweiten Kompa- 
rator in Form des Schweliwertschalters 19 zugefflhrt 
welcher in seinem Schaltverhalten eine Hysterese auf- 65 
weist Der Schaltzustand dieses SchweUwertschalters 19 
mit Hysterese stellt den Ausgangswert des FQllstand- 
sensors dar und wird mittels einer Anzeigeeinrichtung, 



Die Steuerung des Signalgenerators 11 erfolgt eben- 
falls anhand des Ausgangssignais des Schweliwertschal- 
ters 19. Ist dieses Ausgangssignal logisch "1", so schaltet 
dies die Schalteinrichtung 21 bzw. den Signalgenerator 
15 11 ab. 

Die Verknilpfung der Komponenten 17, 18, 19 und 23 
dient neben der Ausfilterung diverser externer Stdrein- 
wirkungen unter anderem auch dazu, daB die im auszu- 
wertenden Signal enthaltenen Nadelimpulse fur die Be- 
20 stimmung des FOUstandswertes ohne Auswirkung blei- 
ben. 

Durch die mehrf ache Nutzung bereits standardmaBig 
vorhandener signalverarbeitender Komponenten ergibt 
sich zur Durchfflhrung des erfindungsgema&en Verfah- 
23 rens zum Feststellen des Erreichens oder Unterschrei- 
tens eines vorgegebenen Fflllstandes mit einem FQll- 
standsensor ein SuBerst geringer zusatzlicher Schal- 
tungsaufwand. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren ermSglicht bei- 
30 spielsweise mit koaxial aufgebauten Schwingstaben je 
nach eingestellter Empfindlichkeit FUllguter in einem 
Schflttdichtebereichvon 1 : lOOOsicherzudetektieren. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum Feststellen eines vorbestimmten 
Fflllstandes in einem Behaltnis mit einem einen Er- 
regungswandler (9) , einen Empfangswandler (3) 
und Schwingelemente (2, 10) aufweisenden selbst- 
erregbaren elektromechanischen Wandlersystem, 
bei dem ein Ausgangswechselsignal des Empfangs- 
wandlers (3) verstarkt als Eingangswechselsignal 
dem Erregungswandler (9) zugefuhrt wird und bei 
Abweichung von einer vorgegebenen Amplitude 
des Ausgangswechselsignales eine Meldung f Or das 
Erreichen oder Unterschreiten des Fflllstandes er- 
zeugt wird. dadurch gekennzeichnet daB dem 
verstarkten Ausgangssignal (a) des Empfangs- 
wandlers (3) zum Abschfltteln von Ablagerungen 
an mindestens einem der Schwingelemente (2, 10) 
mindestens bei einem Nichtanschwingen des elek- 
tromechanischen Wandlersystemes Zusatzimpulse 
(25) zur flberlagerten Fremderregung des elektro- 
mechanischen Wandlersystemes zugefuhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Zusatzimpulse (25) eine niedrigere 
Frequenz als das Ausgangswechselsignal der 
Schwingvorrichtung (1) bei Selbsterregung aufwei- 
sen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Zusatzimpulse (23) eine Am- 
plitude aufweisen, die mindestens so groB ist wie 
das verstarkte Ausgangswechselsignal (a) der 
Schwingvorrichtung (1) bei Selbsterregung. 

4. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB die Zusatzimpulse 
(25) nur dann zugefuhrt werden, solange die 
Schwingvorrichtung (1) nicht dauerhaft zu Eigenre- 
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sonanzschwingungen erregt ist 

5. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 4, 
dadurch gekennzeichnet daB die Zusatzimpulse 
(25) aus einem Rechtecksignal (b) abgeleitet dem 
verstarkten Ausgangswechselsignal (a) hinzuge- 5 
fiihrt und anschlieBend als Summensignal (c) band- 
paSgefiltert dem Erregungswandler (9) zugefiihrt 
werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das bandpaBgefilterte Summensignal 10 
(c) spitzenwertbegrenzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das dem Erregungswandler (9) 
zugefuhrte Summensignal (c) einsteilbar verstarkt 
wird. 15 

8. Vorrichtung zum Feststellen eines vorbestimm- 
ten FQOstandes in einem Behaltnis mit den Merk- 
malen, daB ein selbsterregbares elektromechani- 
sches Wandlersystem vorgesehen ist mit einer 
Schwingvorrichtung (t), die zwei in ein Behaltnis 20 
einsetzbare Schwingelemente (2, 10), einen aus- 
gangsseitigen Empfangswandler (3) und einen ein- 
gangsseitigen Erregungswandler (9) aufweist und 
ausgangsseitig Qber eine Verstirkereinrichtung (4) 
mit einer ersten Eingangsklerame einer Summier- 25 
einrichtung (5) verbunden ist daB eine zweite Ein- 
gangs klemme der Summiereinrichtung (5) mit ei- 
nem Signalgenerator (11) zum Erzeugen von Zu- 
satzimpulsen (25) verbunden ist und daB eine Aus- 
gangsklemme der Summiereinrichtung (5) fiber ei- 30 
ne Filtereinrichtung (6) und nachfolgende Verstar- 
keranordnung (7) mit dem Erregungswandler (9) in 
Verbindung stent wobei Mittel (21) vorgesehen 
sind, die die vom Signalgenerator (11) erzeugbaren 
Zusatzimpulse (25) mindestens bei einem Nichtan- 35 
schwingen der Schwingvorrichtung (1) der zweiten 
Ein gangs klemme der Summiereinrichtung (5) zu- 
fuhren. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die nachfolgende Verstftrkeranord- 40 
nung (7) einen einstellbaren Verstarkungsfaktor 
aufweist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Frequenz des Signalgene- 
rators(ll)einstellbarist 45 

1 1. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10. 
dadurch gekennzeichnet. daB zwischen die zweite 
Eingangsklemme der Summiervorrichtung (5) und 
den Signalgenerator (11) eine Schalteinrichtung 
(21) geschaltet ist 50 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Einrichtung (22) zum Erfas- 
sen einer Eigenresonanzschwingung der Schwing- 
vorrichtung (1) vorgesehen ist und daB zur Steue- 
rung der Schalteinrichtung (21) die Einrichtung (22) 55 
mit der Schalteinrichtung (21) in Verbindung steht 

13. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 oder 12. dadurch 
gekennzeichnet daB die Einrichtung (22) zum Er- 
fassen einer Eigenresonanzschwingung der 
Schwingvorrichtung (1) eine Gleichrichteranord- eo 
nung (16) aufweist die eingangsseitig an einem 
Ausgang der Filtereinrichtung (6) und ausgangssei- 
tig Qber eine Schwellwertschalteinrichtung (17) an 
die Schalteinrichtung (21) geschaltet ist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 65 
kennzeichnet daB zwischen die Schalteinrichtung 
(21) und die Schwellwertschalteinrichtung (17) ein 
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wertschalter (19) mit Hysterese geschaltet ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet daB zwischen die Gleichrichteran- 
ordnung (16) und die Schwellwertschalteinrichtung 
(17) eine Additionseinrichtung (23) geschaltet ist, 
die ausgangsseitig mit der Schwellwertschaltein- 
richtung (17) und eingangsseitig mit einem Aus- 
gang der Gleichrichteranordnung (16) und einem 
Ausgang des Schwellwertschalters (19) verbunden 
ist 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet daB die Schwingvorrich- 
tung (1) als Empfangswandler (3) und Erregungs- 
wandler (9) jeweils einen elektrodynamischen 
Wandler, einen magnetostriktiven Wandler oder ei- 
nen piezoelektrischen Wandler aufweisea 

17. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet daB die Filtereinrichtung 
(6) einen Spitzenwertbegrenzer (13) aufweist 
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